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Aussergewohnliche Lésungen

im Leitungsbau

Ein rekordverdéchtiger Betonfreileitungsmast

Im Freileitungsbau sind Holz, Beton oder Stahl die Basismaterialien fiir
Masten. Bei Niederspannungsleitungen werden hauptséchlich impra-
gnierte Holzstangen, bei Mittelspannungsleitungen eher Betonmasten
und bei Hochstspannungsleitungen ab 220 kV Stahlgitter- und Stahl-
vollwandmasten verwendet. Dass aber auch abweichende Gebrauchs-
arten méglich sind, zeigt der folgende Bericht iiber einen erstmals er-
stellten 380/220/110 kV-Betonabspannwinkelmasten in einer 380 kV-
Freileitung, der héchsten elekirischen Spannungsebene in der Schweiz

und in Europa.

Das Verbundnetz der schweizerischen
Elektrizititsversorgung besteht aus 220
kV- und 380 kV-Freileitungen. Ver-

VON BRUNO KRUMM ET AL.
ZURICH

mehrt werden 220k V-Leitungen auf 380
kV umgebaut, um grossere Ubertra-
pungskapazititen zu schaffen, Ueber-
tragungsverluste zu senken und um die

”.

i

mast Europas (59,5 m Hohe)
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Bild 1. Der hochste Befonfreileitungs-

Schweiz im europiischen 380 kKV-Netz
besser einzubinden. Der heute notwen-
dige Stromaustausch der Lander Euro-
pas ist die wichtigsie Voraussetzung fir
eine sichere Stromversorgung,

Das Projeki

lm Zuge eines solchen Leitungsumbaus
von 220 kV auf 380 kV, zwischen In-
nertkirchen und Mettlen, wurde ein von
den Centralschweizerischen Kraftwer-
ken (CKW) neuerstelltes Unterwerk in
Littau bei Luzern in einen Strang der er-
withnten EWZ/BKW-Leitung einge-
schlauft. Dafiir musste eine drei Kilo-
meter lange 380/220/110 kV-Leitung
neu gebaut werden. Dank der giinstigen
Topographie aufl dem vorgegebenen
Trassee konnte eine Losung mit Portal-
masten als zweckmissigste Bauart ge-
wihlt werden. Gegeniiber herkommli-
chen Gitlermasten ist ein Portalmast
kleiner und die gesamte Leitung fiigt
sich besser in das Landschafisbild ein.

Die 13 Tragmasten von durchschnittlich
40 m Hdéhe, 15 m Breite und 70 t Ein-
zelgewicht erforderten einige Anstren-
sungenbeider Fabrikation, beim Trans-
port und bei der Montage. Ein speziel-
les Problem stellte jedoch der 60 m hohe
und 307 t schwere Abspannwinkelmast
vor dem UW Littaun dar. Zum Vergleich
sei erwihnt, dass ein herkémmlicher
Betonmast fir die weit verbreiteten 11-
oder 30-kV-Freileitungen 25 bis 30 m
hoch ist und 8 bis 15 t wiegt. Mit dem
Betongewicht dieses Mastes hiitte man
also ohne weiteres 25 «normale» Ma-
sten oder etwa 4 km Betonma-
stenleitung baven kdnnen.

Die ersten Uberlegungen fiir den be-
sonderen Masten begannen mit der
Evaluation des Masttyps: Stahlgitter-
mast, Vollprofilmast und Schleuderbe-
tonmast standen zur Auswahl, Er muss-

te machbar, standortkonform und fran-
kengerecht sein. Ein #sthetisch «ge-
stylter» Betonmast mit nur je zwei dop-
pelten Druck- und zwei einfachen Zug-
beinen war dann die bevorzugte Lé-
sung. Berechnung, Fabrikation und
Aufstellen dieses gigantischen Mastes
waren eine einmalige und nicht unge-
fahrliche Prizisionsarbeit. (Vgl. Bild 1)
Der Abspannwinkelmast vor dem UW
Littau ist mit Sicherheit der grisste und
schwerste Betonfreileitungsmast, derin
Europa je aufgestellt wurde. Vielleicht
gibt es auf der ganzen Welt keinen gris-
seren. So erklirt sich auch der Titel die-
ses Berichtes: Der Mast ist witklich re-
kordverdichtig.

( Inzwischen durften wir alle mit grosser
Freude feststellen, dass sich unser Ver-
dacht bestiitigt hat und unser Projekt
dem Guiness-Buch der Rekorde cine
Erwidhnung mit grossem Foto wert war.
[Guiness-Buch der Rekorde 1992,
5. 187]1)

Der Abspannwinkelmast

Entwurf

Der als Tragwerk auszubildende Ab-
spannwinkelmast musste bei Anord-
nung von drei Auslegerebenen fiir ins-
gesamt 18 Leiterseile, einen Lichtwel-
lenleiter und ein Erdseil, eine
Konstruktionshéhe von rund 60 m auf-
weisen. Er sollte eine aul die Spitze re-
duzierte Zugkraft von 234 kN in Lei-
tungsrichtung und eine solche von min-
destens 275 kN in Richtung der Halbie-
renden des Leitungswinkels von 225.2
gon aufnehmen kdnnen. Ldsungsent-
wiirfe auf der Basis bereits gebauter und
bewihrier Mastkonstruktionen konn-
ten den hohen Anforderungen nicht
geniigen. Durch eine Kombination ge-
eigneter Elemente dieser Mastkon-
siruktionen konnte aber eine Losung
gefunden werden, namlich ein A-Por-
talmast mit je Hilfte ecinem Zughein
und einem doppelten. in Leitungsrich-
tung gekuppelten Druckbein sowie zu-
sitzlich einem WVersteifungsriegel auf
5 der Masthihe.

Aus Transport- und Montagegriinden
mussten die 6 Mastbeine und die 3 Aus-
leger zweiteilig ausgelihrt werden, Das
Gewichtder Mastbeinoberteile mitdem
Schwerpunkt auf 42 m Hohe tiber Ter-
raindurfte maximal je 20, dasjenige der
auf 57 m zu hebenden Auslegerhiillten
je 12t betragen.

Statik

Das  Mastiragwerk
brauchslasten  mit

muss den Ge-
geniigender  Si-
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Juxh

Bild 2. Stabtragwerk

cherheit standhalten. Sowohl die Bela-
stungsannahmen als auch die erforder-
liche Sicherheit gegen Bruch sind in der
bundesrechtlichen Verordnung tiber die
Erstellung, den Betrieb und den Unter-
halt von elekirischen Starkstromanla-
gen, kurz Starkstromverordnung, fest-
gelegt. Die Berechnung konstruktiver
Details wurde unter Anwendung der
Normen S1A 162 und 161 durchgefiihrt.

Die statischen Berechnungen erfolgten
mit dem Programm «5tatik 2000» an
einem riumlichen Stabtragwerk mit 145
Knoten und 187 Stiben. Die in drei
Fundamentblicken je 3 m tief einbeto-
nierten Masifisse wurden als einge-
spannt gerechnet, Die je drei in zwei
Mastspitzen gekuppelten Mastzople
wurden als exzentrisch angeschlossen
betrachtet. Ausleger und Versteilungs-
riegel wurden im Berechnungsmodell
an die entsprechenden Mastknoten-
punkte ebenfalls exzentrisch ange-
schlossen. (Vel. Bild 2)

Die Belastungen umfassien Eigenlasten
des Tragwerks, Lasten der Seile und Iso-
latoren, Seilzugkrifte, Windlasten auf
Tragwerk, Seile und Isolatoren sowie
Zusatzlasten infolge Schnee und Eis auf
den Seilen. In einer ersten Berech-
nungsreihe wurden alle von der Stark-
stromverordnung geforderten Lastiall-
kombinationen untersucht. In einer zu-
sdtzlichen Berechnungsreihe wurden
der Dauerlastfall nach der Theorie 2,
Ordnung sowie die Knickstabilitit von
Einzelstiben und des gesamten Mast-
trapwerks abgeklirt. Eine dynamische
Untersuchung  erlaubte  zudem  die
Beurteilung von Schwingungseigenfor-
men im Hinblick auf eine eventuelle
Anregung durch Windkrifte oder Seil-
schwingungen,

Fiir die Mastschiifte bedeutet die ein-
seitige Beanspruchung durch 40% der

|
Bild 3. Eigenschwingungsformen

maximalen Seilzugkrifte den massge-
benden Lastfall. Die gewahlten Quer-
schnittsabmessungen  erlaubten  die
Knickstabilitit von Einzelstiben wie
auch des pesamten Tragwerks nachzu-
weisen. Das Masttragwerk zeigte sich
als trige und wenig schwingungs-
empfindlich. Die Eigenfrequenzen der
ersten drei Eigenschwingungsformen
{quer, Torsion, lings) betragen zwi-
schen 0,044 und 021 Hz. (Vgl. Bild 3)

Herstellung

Die Mastteile wurden in Schleuderbe-
ton ausgefithrt. Das Schleuderverfah-
ren fiir Freileitungsmaste wird in der
Schweiz bereits seit 1946 angewendet.

Ineine teilbare Schalungsform aus Stahl
wird das benotigie Armierungsgerippe
bestehend aus Lingsstiben und Spira-
len eingelegt und die errechnete Beton-
menge eingefiillt. Nach dem Schliessen
wird die Form in die Schleudermaschi-
neeingezogen, lestgeklemmt und in Ro-
tation versetzt. Durch die Zentrifugal-
kraft wird der Beton an die Schalung ge-
presst und mit 30- bis 40-facher Erdbe-
schleunigung gleichmissig verdichtet.
Der dabei entstehende Hohlguerschnitt
weist eine harte, glatte, porenfreie und
dusserst  witterungsbestiindige Ober-
fliche aul.

Mit 450 kg hochwertigem Portlandze-
ment und Trass als Bindemittel je m?
Fertigheton, richtig abgestuften Zu-
schlagstoffen mit einem Grasstkorn von
L6 mm Durchmesser sowie eventueller
Beigabe von Farbpigmenten wird in der
Produktlion eine Betongqualitiitsstufe
von mindestens BOo5/55 erreicht. Fiir die
Lingsarmierung wurde Topar 5005, [iir
die Spiralarmierung ein speziell dafiir
gecigneler, hochlester Armierungsstahl
verwendel.

Der Mast mit 6 Mastbeinen wurde in 18
einzeln zu produzierende rylindrische
bzw. zylindrisch/konische Abschnitle
unterteilt. 12 zylindrische Abschnitte
wurden durch werkseitig geschweisste,
einseitipe Uberlappungsstisse zu 6
Mastunterteilen ergiinzt. Je & Unter-
und Oberteile wurden filir eine mog-
lichst einfache, rationelle Montage vor
Ort vorbereitet. Fiir die beiden doppel-
ten Druckbeine waren genauestens auf-
ginander passende Metallkonusse als
Verbindungsmittel vorgesehen. Beiden
beiden einfachen Zugbeinen wurde je
ein die maximalen Zugkriifte tibertra-
gendes Stahlrohr innen an die vorsprin-
gende Hauptarmierung angeschweisst.
Das Gewicht der 12 Mastieile betrug
zwischen 18 und 24 t.

Der Versteifungsriegel und die 3 Ausle-
ger wurden in vibriertem Beton ausge-
fiithrt. Withrend der gut 12 t schwere
Riegel in einem Stiick produziert wer-
den konnte, mussten die Ausleger aus
Montagegewichtsgriinden  zweiteilig
mit verschraubbaren Verbindungs-
blechen vorgesehen werden. Das Maxi-
malgewicht je Auslegerhiilfte betrug
rund & t. Als Vorbereitung fiir erst
nachtriaglich bauseitig zu montierendes,
zusitzliches Armierungs- und Scha-
lungsmaterial wurden zahlreiche An-
kerschienen einbetoniert. welche einra-
tionelles Arbeiten in luftiger Hohe er-
moglichen mussten.

Transport und Montage

Die Mastbeine, Riegel und Ausleger-
hiilften mussten wegen beschriinkter
Platzverhiilinisse am Standort in der
richtigen Reihenfolge und zeitlich
gestaffelt angeliefert werden. Der
Transport vom Hersteller zum Bahnhot
Rothenburg-Station erfolgte auf 8
Bahnwagen des Typs RS, 6 davon mit je
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Bild 4. Transport der Mastteile

Bild 5. Autokran mit angehéng]‘em Mastoberteil

zwel angehingten Schutzwagen des
Typs KS. Nach dem Umlad wurde der
Transport auf der restlichen Strecke von
7 km mittels Spezialfahrzeugen der
Montagehrma bewdltigt, (Vel, Bild 4)
Als Vorbereitung zur Mastmontage
mussten ein etwa 100 m langer Zu-
fahrisweg und eine horizontale Ar-
beitsplattform fiir den Autokran erstellt
werden. Zu letzterem Zwecke wurde
unmittelbar bei den Mastfundamenten
gine 4 m hohe, hinterfiillte und mit
Stahlseilen riickverankerte Spundwand
geschlagen.

Das Versetzen der Mastunterteile er-
folgte mittels Autokran, beginnend am
dussersten Druckbein, Die Unterteile
wurden mit Seilwinden gerichtet, in den
Kochern verkeilt und, wo vorgesehen,
mit Bolzen gekuppelt. Anschliessend
wurde der Versteifungsriegel auf die an
den Mastbeinen auf der richtigen Hishe
festgeklemmte Tragvorrichtung aus
Aluminiumtrdgern gehoben und an den
Mastbeinen durch Seile gesichert. Mach
der definitiven Positionierung der obe-
ren Mastbeinachspunkte wurden die
Mastfiisse in den Kéchern cingegossen.
Zum Abschluss der Montagearbeiten
am Unterteil worden die Aussparungen
swischen Versteifungsriegel und Mast-
beinen mit in Sidcken als Trockenge-
misch vorbereitetem, schwindkompen-
siertem Spezialbeton ausgepossen,
Wiederum beim dussersten Druckbein
beginnend, wurden nun die Mastober-
teile vom Autokran mit maglichst wenig
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Ausladung hochgehoben und auf die
Unterieile aufgesetzt. Bei den Druck-
beinen wurden die Metallkonusse vor
dem Zusammenfiigen mit einem Zwei-
komponentenkleber gegen Korrosion
geschiitzt. (Vel. Bilder 5 und 6)

Die Druckbeinhiilften wurden nach
dem Aufsetzen sofort mittels Bolzen
und am Mastkopf mittels massiven
Stahlkeilen gekuppelt. Die Zugbeine
wurden nach dem Aufsetzen vorerst am
Masikopt iiber Stahlkeile mit dem zu-
gehdrigen Drouckbein verbunden. Dar-
auf wurden die Stahlrohranschliisse des
Ober- und Unterteils kraftschlissig ver-
schweisst.

Mach dem Verlingern des Kranausle-
gers wurden die Auslegerhilfien iber
die zugehorige Mastspitze gehoben, auf
der vorgesehenen Hihe auf die festpe-
klemmte Tragvorrichtung abgesenkt
und durch Seile gesichert. Anschlies-
send wurden die Hilften durch Verbin-
dungsbleche miteinander verschraubt.
Nach dem Aufsetzen der beiden Mast-
kappen konnten von oben beginnend
samtliche Aussparungen ewischen Mast
und Auslegern, nachtriiglich anzubrin-
gende Querstege bei den Auslegern
sowie die Betonumhiillung der Stahl-
rohrverbindung bei den Zugbeinen mit
schwindkompensiertem  Spezialbeton
ausgepossen werden, Der Mast war nun
fiir die Seilmontage bereit, Die be-
schrichenen Montagearbeiten hatten
insgesamt 12 Arbeitstage in Anspruch
genommen. ( Vel Bild 7)

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 26, 25. Juni 1992

Fundation
Der Maststandort befindet sich in
einem steilen Graben, dessen Unter-
grund aus Molassenmergel, die Flanken
jedoch aus einer labilen Lockerge-
steinsschicht  bestehen. Anhaltende
Ufererosion durch ein Bachlein und ge-
spanntes Hangwasser filhren schubwei-
se zu aktiven Kriechbewegungen in den
beiden Grabenflanken, wobei vermut-
lich die Schichtgrenze zwischen der
Lockergesteinsiiberdeckung und dem
Molassefels als basale Gleitfliche wirkt,
Da lingerfristig infolge hangparaleller
Kluftscharen in der Molasse auch ein
Abgleiten grisserer Felspakete nicht
ausgeschlossen werden konnte, waren
besondere Massnahmen zur Sicherung
der Mastfundamente unumgiinglich,

Aulgrund obiger Gegebenheiten schied
eine herkommliche Flachfundation aus.
An deren Stelle wurde eine Griindung
mit 3 im Molassefels einbindenden und
verankerten  Einzelfundamenten ge-
wihll. Die Tiefe der Felsoberfliche
wurde mittels 6 Rammsondicrungen zu
etwa 3 bis 5 m ab OKT, die Talwirts-
MNeigung zwischen 4 bis 8% ermittelt.

[Me Fundamente miissen die aus Mast-
belastung und natiirlicher Kriechbewe-
gung resultierenden Zug-, Druck- und
Horzontalkrifle so ins Erdreich abtra-
gen, dass unzulidssige Verformungen
ausgeschlossen werden kinnen. Zu die-
sem Zweck werden die Zugkriifte voll-
stiindig durch die Verankerung iiber-
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Wichtige Diaten
Mastldnge: 59.5m
Betongewichte: 4 Druckbeine 170t
2 Zupgbeine 791
3 Ausleger 451
1 Riegel 131
Total Abspannwinkel 07 1
Leitungwinkel in gon: 2252
Belegung: 2 Erdseile 350 mmz
6 Biindelleiter, 380 KV 2 x 600 mm:2
. Einfachleiter, 110 KV 600 mma2
Aussere Maximallasten:  Abspannkraft in Leitungsrichtung 320 kN
Winkelzug quer zur Leitung 350 kN
Angriffshohe iiber OK-Fundament 45 m
Vertikallast 400 kM
Kosten: Fundament Fr. 150 (00—
Mastteile Fr. 250 000~
Montage Fr. 100 000.—
Total Abspannwinkelmast Fr. 500 006~
nommen, wihrend die Druckkrifte Lv =9 m erhéht. Mit diesen Zugaben

tiber die Bodenpressung und die Hori-
zontalkriifte iiber die aus der Veranke-
rung resultierenden Reibungskrifie ab-
getragen werden. Deér Kriechdruck
wurde nach der Uberschiebungstheorie
mit Hilfe eines kinematisch moglichen,
aus verschiedenen Bruchkorpern zu-
sammengesetzten Gleitmechanismus
ermittelt. Die erforderlichen Anker-
kriifte ergeben sich hieraus zu je 2 400
kN fiir die beiden Gusseren und 6 000 kN
fiir das mittlere Fundament.

Die Einbindetiefe der Fundamente im
Molassefels wurde vor Ort auf etwa
1.5 m festgelegt, woraus sich Fundati-
omnstiefen bis iiber 5 m ab OKT ergeben.
Zur Aufnahme der hohen Veranke-
rungskrifte wurden Injektions-
felsanker (Dywidag-Litzenbiindelan-
ker) gewiihll und auf die Ankerklasse 6
ausgelegt, Die Gebrauchslast wurde an-
gesichts der unvermeidlichen Veranke-
rung im Mergel auf VG = 600 kN be-
schrinkt. Die erdstatisch erforderliche
freie Ankerlinge von 8 m wurde aus
dem gleichen Grund sicherheitshalber
auf Lf = 12 m erhéht. Die Veranke-
rungsstrecke wurde vom Unternchmer
zu Lv = 7 m gewiihlt.

Beim Bohren der total 18 Anker be-
stitigte sich, dass die Verankerungs-
strecken durchweps im Mergel liegen:
nennenswerte  Qualitiitsunterschiede
wurden jedoch nicht festgestellt. Trotz-
dem erfiillten bei der Spannprobe 4
Anker desselben Fundaments die Prif-
bedingungen nicht und kennten somit
nur mit reduzierter Ankerkraft in Rech-
nung gestelll werden. Es wurden des-
halb 2 zusitzliche Anker erstellt und
hierbei die freie Ankerliinge auf Lf =
18 m und die Verankerungsstrecke auf

konnten die gestellten Anforderungen,
Ankerklasse 6, VG = 600 kN, einwand-
frei erfilllt werden. (Vel. Bild 8)

Vermessung

Die Aufgabenstellung kann wie folgt
kurz umschrieben werden. In den Mast-
fundamenten waren vier 3 m tiefe,
rechteckige Kiécher ausgespart. In die
awel grdsseren Kicher wurden je zwei
Betonmastelemente als Doppeldruck-
bein, in die anderen je ein Element als
Zughein gestellt. Sobald die Lage fixiert
war. wurden die Aussparungen mil
Beton ausgegossen, Druck- und Zug-
beine mit einer gegenseitigen Neigung
von 5,8 cm pro Meter mussten sich in
60 m Hohe auf +/- 15 mm genau treffen.
Die 30 m langen Mastteile wurden in
zwel Etappen montiert. Fiir diesen
Zweck mussten die unteren Elemente
so genau gestellt und verankert werden,
dass die oberen ohne spezielle Vermes-
sung nur noch aufgesetzt und verbun-
den werden konnten. Die Aufgabe der
Vermessung bestand darin, bei der
Montage der Masten gleichzeitig lings
zur Fundamenthauptachse die senk-
rechte Richtung und quer zur Haupt-
achse die genaue Neigung und Lage an-
zugeben,

Es war klar, dass Fir diese Arbeiten die
sonst {iblichen «Schnurgeriistmetho-
den» bzw. das Einfluchlen mit zwei
Theodoliten nicht zum Zicle fithren
konnten. Es wurde entschieden, alle fiir
die Montage wichtigen Punkie in einem
lokalen Raumkoordinatensysiem zu
berechnen, um sie dann mitiels Winkel
und Distanzmessung im Feld abzu-
stecken.,

i
;

Bild 6. Kran mit maximal gehobenem
Mastteil

Am Bau Beteiligte

Bauherren:

- Elektrizitatswerk der Stadt
BO23 Zilirich

- Bernische Kraftwerke AG,
3000 Bern 25

— Centralschweizerische Kraftwerke,
G002 Luzern

Zirich,

FProjekt und Bauleining:
Elektrizititswerk der Stadt Zirich,
Abt. Ubertragungsleitungen, 8023 Liirich
Konzept Mast, Statik, Fabrikation:
Sacac. Schleuderbetonwerk AG,

5600 Lenzburg 1

Fronelamenisianik,

Grundbauberatung AG, 2000 5t. Gallen
Vermessung:

Ingenieurbiiro T. Merkl AG, 9410 Heiden
Fundanentban;

Fritz Lotscher AG, 6014 Littau

Lockergesteinsaniker:

Gasser-Felsbau, Gasser AG,

H7s Lungern

Mastmontage:

- Ernst Jucker, Spezialtransporte;
5493 Saland

- Ernst Awlotransport AG, 3029 Ziirich
Kull & Cie, Elektrische
Unternechmungen, 8038 Ziirich

- Lebag I.t:i!ung,.!i- und Elektrobau AG,
5430 Wettingen |

5
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Erschwerend fiir die Ausfithrung der
Vermessungsarbeiten wirkte sich fol-
gendes aus:

Die Fusspunkte der Masten in den
Kéchern waren nicht einsehbar, Trotz-
dem war sicherzustellen, dass an den
Kichern des Fundaments nicht abge-
spitzt werden musste,

Infolge der schiefen Lage der Masten
musste  deren Durchbiegeverhalten
beriicksichtigt werden. Theoretische
Berechnungen allein schienen als zu
wenig zuverlissig, so dass die Durchbie-
gungen im Verlauf der Montage gemes-
sen und fir die weitere Absteckung
beriicksichtigt wurden.

Gestiitzt auf die Vorabklirungen wur-
den folgende Arbeitsabliufe fesigelegt:

— Ausmessen der Kicher und Berech-
nung der notwendigen Futterung der
Masten.

— Absteckung der Mastmitten und des
vorfabrizierten  Versteifungsriegels
auf 24 m Hohe,

— Bestimmung und Fixierung der ge-
genseitigen Lage der Mastieile in
Mastmitte.

Fiir den letzten Teil der Montage waren
keine spericllen Vermessungsarbeiten
mehr notwendig, weil nach dem Aus-
plessen der Aussparungen des Verstei-
fungsricgels keine Lageverinderungen
der Masten mehr maglich waren.

Als Instrumentenstandorte wurden drei
Fixpunkte ausserhalb des Montagebe-
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Bild 7. Abspannwinkelmast nach der Seilmontage

reiches mittels eines Préizisionspolygon-
zugs bestimmt. Auf den Mastenden
mussten genau in der Verlingerung der
Mastachsen je ein etwa 20 cm langer
Daorn fiir den Aufsatz eines Messspie-
gels angeschweisst werden.

Mit zwei elektronischen Theodoliten,
Wild TC 1600, war es moglich, bei der
Mastmontage jederzeit und unabhiingig
die Koordinaten x, y, z der Mastspitzen
zu bestimmen und die notwendigen
Korrekturen an den zur Montage
bendtigten Hilfsseilen zu veranlassen.
Zwei Instrumente waren notwendig,
um bei verdeckten oder ungilinstigen
Sichtverhiilinissen umgehend auf dem
Ersatzinstrument weitérmessen zu kin-
nem.

Schwierig war die endgiiltige Bestim-
mung und Fixierung der gegenseitigen
Lage der 6 Mastelemente vor dem Aus-
giessen des Versteifungsriegels, In der
Vormittagskiihle verlief alles planmiis-
sig, doch mit zunehmender Sonnenein-
strahlung wurde festgestellt, dass sich
bereits fixierte Masten nicht mehr in der
urspriinglichen  Sollage  befanden!
Durch einseitige Erwiirmung der Ma-
sten entstanden Kriimmungen, die Ver-
schiebungen bis zu 3 cm verursachten.
Um die Sollabstéinde zwischen den ein-
zelnen  Mastelementen  einzuhalten,
konnte also nicht mehr auf die berech-
neten lokalen Koordinaten abgestiitzt
werden. Als Bezugspunkt musste des-
halb jeweils die Spitze des zuletzt durch
Ausgicssen mit Beton fixierten Mast-

elementes dienen. Dies erforderte gros-
se Flexibilitit in der laufenden Beob-
achtung und Berechnung der notwen-
digen Korrekturen.

Die geforderte Messgenauigkeit von
+(— 5 mm fiir die Festlegung von Mast-
fuss und Mastmitte konnte eingehalten
werden, In der praktischen Ausfithrung
wurde schlussendlich filr die Mastachse
eine Lapegenauvigkeit zwischen 5 und
15 mm erreicht. Von Interesse war die
Durchbiegung der schief in den
Kéchern einbetonierten, frei stehenden
Masten. Die Ist-Lage wurde etwa alle
4 m durch reine Horizontal- und Verti-
kalwinkelmessungen festgestellt, Die
maximale Durchbiegung der 300 m
hohen Mastunterteile betrug durch-
schnittlich 15 mm,

Die Ausfithrung der Vermessungsar-
beiten bei dieser Mastmontage hat ge-
zeigt, dass ein blindes Vertrauen auf die
theoretischen Berechnungen gefihrlich
ist. Witterungseinfliisse wie Sonnen-
einstrahlung und die Genauigkeit von
Mastproduktion und Montage waren
unbedingt zu beachten. Dies setzt ein
flexibles und rasches Handeln der Ver-
messungsfachlente voraus,
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